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(5) Interferometer zum Bestimmen des Betrags und der Richtung etner MeSgutbewegung 

@ Es wtrd em Interferometer-MeGaufbau zur Erkennung der 
Richtung und des Betrags' etner MeRgutbewegung beschne- 
ben Im Gegensatz zu bishengen Inierferometer-Anordnun- 
gen zur Richtungserkennung und Betragserkennung der 
MeSgutbewegung erfordert der erfindungsgemaSe Me&auf- 
bau keine leuren aktiven optischen Bauelemente Vielmehr 
basierr der erfindungsgemaSe MeGaufbau auf einem her- 
kommlichen, einen hnear polarisierten Lichtstrahl erzeugen- 
den Laser Der aus diesem Laserstrahl abgeleiteto Referenz- 
lichtstrahl wird vor etner Ubertagerung mit dem Me&strahl 
einer defimerten Phasenverschiebung um 90 Grad unierwor- 
fen, und es werden mittels etnes polansierenden Strahltei- 
lers zwet Ausgangssignale erzeugt, die in Abhangigkeit der 
Bewegungsrtchtung des Me&guts eme Phasendifferenz von 
entweder -t- Oder -90 Grad aufwetsen. Die Bestimmung der 
Verschiebungslange der MeSgutoberfiache erfolgt bei dem 
erfindungsgema&en MeSaufbau entweder durch em vorzet- 
^ chennchtiges Mitzahlen der fuhrenden Flanken der Aus- 
^ gangssignale Oder durch em Zahlen der Nulldurchgange der 
betden AC -gefitterten Ausgangsstgnale 
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Beschretbung 

Die Erfmdung betnffi em Interferometer der im 
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

inierferometnsche MeGanordnungen dienen in erster 
Lime zur Erkennung der Bewegung ernes MeOguts. Es 
sind die unierschiedlichsten Interferometer-Typen be- 
kannt- Beispieisweise ist es bekannt. das etngangs ge- 
nannte Interferometer als sogenanntes Mtchelson-!n- 
terferometer auszubilden. Das Funktionsprinzip etnes 
Interferometer-Aufbaus nach Michelson ist hinlanglich 
bekannt. Wegen semer Bedeutung mit Bezug auf das 
erfmdungsgemaQe inferferometer soil das Prinztp des 
Michelson-lnterferometers nachfoigend kurz darge- 
stelii werden. 

Beim Micheison-interferometer wind em Laserstrahl 
von einem Strahlietler m zwei Teilstrahien zerlegi, wo- 
bei einer der betden Teilstrahien mit einer Optik auf das 
MeOgut fokussiert wird. Dieser Teilsirahl, der MeB- 
strahl. wird vom MeOgut reflektiert und mit dem ande- 
ren Teilstrahl dem Referenzstrahl, zur Uberlagerung 
gebracht. Die Uberlagerung oder Interferenz findet im 
selben Strahlieiler stait, der auch zur Erzeugung der 
beiden Teilstrahien dient. Je nach Unterschied in den 
optischen Bewegungslangen und damit in der Phasen- 
differenz schwachen sich die Teilstrahien aufgrund der 
Interferenz gegenseitig ab oder versiarken einander. 
Die uberlagerten Teilstrahien weisen deshalb cine meO- 
ortabhangige Intensitatsmodulation auf. Der Abstand 
der Maxima und Minima im Uberlagerungssignal ent- 
spricht emer Verschiebung des MeQorts um die halbe 
Wellenlange der verwendeten Laserstrahlung. 

Nachteiiig am Interferometeraufbau nach Michelson 
isi es, daO eine Besiimmung der Phasendifferenz und 
damit der Wegdifferenz aus der Intensitat der uberla- 
gerten Teilstrahien nur in einem Iniervall moglich ist, in 
welchem die intensitat erne monoton steigende oder 
monoton fallende Funktion des Ones ist. Mit anderen 
Worten ist eine Messung bei diesem interferometer nur 
in einem interval! von einer Viertel Wellenlange etndeu- 
iig. Nur in diesem Wellenlangenmtervail ist also beim 
Michelson-inierferometer erne Bestimmung des Be- 
trags der MeBgutbewegung moglich. Aufgrund der 
Symmetne des der Auswertung zugrundeliegenden In- 
tensitatssignals ist jedoch die Richtung der MeBgutbe- 
wegung parallel zur z-Achse (Ausbreitungsrichtung des 
MeBlichtstrahls) unbestimmt. Das Michelson-lnierfero- 
meter eignet sich also ausschiieBlich zur Bestimmung 
des Beiragsder MeBgutbewegung. 

Es smd jedoch auch interferometer-Anordnungen be- 
kanntgeworden. die sich neben der Bestimmung des Be- 
trags der MeBgutbewegung auch zur Bestimmung der 
MeBgutbewegung eignen. Ein gangiges Verfahren zur 
Richtungserkennung der MeBgutbewegung ist das so- 
genannte Heterodyn-Verfahren. 

Beim Heterodyn-Verfahren oder -MeBaufbau enthalt 
der verwendeie Laserstrahl zwei senkrechi zuetnander 
poiarisierte Komponenten. deren Frequenzen sich typi- 
scherweise um einige zehn MHz unterscheiden. In ei- 
nem nichi polarisierenden Strahlteiler wird dieser La- 
serstrahl in zwei Teilstrahien aufgespalien. Der eine 
Teiistrahl wird durch em auf 45 Grad eingestelltes Pola- 
nsationsfiiter geleitet. wodurch die beiden Polansa- 
tionskomponenten des Laserstrahl miteinander inierfe- 
rseren. Die resultierende Strahlung isi zeitltch mil einer 
Schwebungsfrequenz modulieri. die der Differenz der 
Frequenzen der beiden senkrechi zuetnander polarisier- 
ten Laserstrahlkomponenten entspnchi. 
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Der andere Tetlstrah! wird in einem polarisierenden 
Strahlteiler in seine beiden Polansaiionskomponenten 
aufgespaltet. Die eine dieser Komponenten wird als 
MeBstrahi, die andere als Referenzstrahl verwendet. 
5 und die beiden reflektierten Komponenten werden mit- 
tels der Strahlteiler wieder vereinigt und mittels eines 
weiteren Pofarisationsfilters zur Interferenz gebrachi. 
Die resultierende Strahlung ist mil derselben Schwe 
bungsfrequenz moduliert. wie die mit dem zuerst ge- 
10 nannten Polansationsfilter erzeugie Strahlung 

Weglangenanderungen zwischen Referenzstrahl und 
MeBstrahi verursachen Phasenanderungen in der 
Schwebungsfrequenz. Die Phasendifferenz zwischen 
der Schwebung des ersten Teilstrahls und der Schwe- 

15 bung des zwetten. Teilstrahls ist eine monoton wach- 
sende Funktion der Verschiebung des MeBguts mit ei- 
ner Periodizitat der halben Wellenlange (iambda/2). Auf 
diese Weise ist die Richtung der MeBgutverschlebung in 
jedem beliebigen Bereich von tambda/2 eindeutig be- 

20 stimmt und durch das Mitzahlen der vollsiandigen Pha- 
senumlaufe von 2*Pi sind auch groBere Wellenlangen- 
anderungen als lambda/2 (siehe Michelson-Interfero- 
meter) meBbar. 

Der Nachteil des Heterodyn- MeBaufbaus liegt in dem 

25 betrachtlich hohen Aufwand. der getneben werden 
muB. um zwei Polarisationsrichiungen mit definiert un- 
terschiedlicher Frequenz zu erzeugen. Zu diesem 
Zweck werden in der Regel entweder Gaslaser mit Zee* 
mann-Effekt Oder akustoopiische Moduiatoren verwen- 

30 det. AuBerdem vergroBern die beiden Polansatoren die 
Anzahl der notwendigen optischen Komponenten. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht dar- 
in, emen Interferometer-Aufbau anzugeben. der ausge- 
hend von dem eingangs genannten interferometer bei 

35 emfachem Aufbau. einfacher Justage und geringem Auf- 
wand an optischen Bauieilen erne Betrags- und Rich- 
tungserkennung der MeBgutbewegung erlaubi. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die kennzetchnen- 
den Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiierbil- 

40 dungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. 

Der erfindungsgemaBe Interferometer-Aufbau ba- 
siert also auf emem koharenten Lichtstrahl mit zwei 
senkrechi zuemander polansierten, frequenz- und pha- 

45 sengleichen Komponenten, wobei der von diesem Licht- 
strahl abgczweigie Referenzlichtstrahl vor einer Uber- 
lagerung mit dem MeBlichtstrahl einer 90-Grad-Pha- 
senverschiebung unterworfen wird. welche die Ablei- 
tung zweier Ausgangssignale aus den Mischkomponen- 

50 ten des Referenzlichtstrahls und des MeBlichtstrahls 
derart eriaubi. daB die Richtung der Phasenverschie- 
bung der beiden Ausgangssignale eine eindeutige Aus- 
sage mit Bezug auf die MeBgut-Bewegungsrichtung er- 
laubt. je nach Bewegungsrichtung der Meflguioberfla- 

55 che eiit also entweder das eine oder das andere Aus- 
gangssignal dem jewetls anderen Ausgangssignal um 90 
Grad voraus. 

Vorteilhaftei^eise erfolgi demnach die Richtungser- 
kennung mtttels des erfindungsgemaBen MeBaufbaus 

60 durch eine Detektion der fuhrenden Flanken der beiden 
Ausgangssignale oder alternativ hierzu durch erne De- 
tektion der Nulidurchgange der AC-gefilterten Aus 
gangssignale. Daruber hinaus erlaubt der erfmdungsge- 
maBe MeBaufbau eine einfache und prazise Bestim- 

65 mung auch groBerer Weglangenanderungen als 
iambda/4. namlich entweder durch ein vorzeichenrichn- 
ges Miizahlen der fuhrenden Ausgangssignalflanken 
Oder durch ein Zahlen der jeweiligen Nulidurchgange 
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Der erfindungsgemaDe MeBaufbau ist also durch ei- 
nen einfachen Aufbau gekennzetchnet. der ausgehend 
vom herkommiichen Michelson-MeOaufbau lediglich 
zusatzlich eine Verzogerungsemnchtung, vorteilhafter- 
weise eine lambda/8- Verzogerungsplatte und einen po- 
iarisierenden Strahiteiier umfaDt. Diese zusatzlichen 
Komponenien sind verschleiOfrei. AuDerdem arbeiiet 
der erfmdungsgemaBe MeBaufbau ohne teure aktive 
optische Bauelemente. wie beispielsweise Zeemann-La- 
ser Oder akustooptische Modulatoren, wie sie beim He^ 
terodyn-MeOaufbau oder beim MeBaufbau unter Ver- 
wendung einer Bragg-Zelle unerlaBiich sind. AuBerdem 
isi der erfmdungsgemaBe MeBaufbau auDerst kompakt 
und erfordert keinen groBeren Jusiageaufwand. Da 
schheBlich die beiden Ausgangssignaie exakt urn 90 
Grad phasenverscfioben smd. kann die Geschwmdigkeit 
der MeBgutbewegung mittels eines Algonihmus in ein- 
facher Weise direkt abgeieiiet werden. Em weiterer 
Vorieil bestehi m der vollstandigen Elimmierung von 
Oberflacheneffekten durch Verwendung ernes Polansa- 
tionsftlters im Strafilengang des MeBstrahls. da nur der 
Referenzsirahl polansationsoptisch codiert ist. 

Die erfindungsgemaB an die koharenie Lichiquelle 
gestellte Anforderung (zwei senkrecht zueinander poia- 
nsierte frequenz- und phasengleiche poiansierte Kom- 
ponenien) wird von herkommiichen, emfach aufgebau- 
ten Lasern erfullt. namhch von jedem Laser, der in der 
Lage isi, einen linear polarisierien Laserstrahl zu erzeu- 
gen. Seiche Laser stehen kostengunstig zur Verfugung. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand der Zeich- 
nung naher erlautert werden; m dieser zeigt 

Fig. I eine Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaBen 
Interferometer-Aufbaus ausgehend von einem her- 
kommiichen Michelson-lnierferometer und 

Fig. 2 den Intensitatsverlauf der beiden Ausgangssi- 
gnalen des Interferometers von Fig. 1 in Abhangigkeit 
der z-Koordinate der MeQgutoberflachen-Bewegung, 

interferometrische Messungen von Bewegungen ei- 
ner MeBguioberflache erfolgen jeweils in einer festge- 
legten Richiung, die im allgemeinen z-Achse genannt 
wird. Diese z-Achse verlaufi parallel zur Verbindungsli- 
nie zwischen dem MeBgerat und der MeBguioberflache. 
also parallel zur Ausbreitungsrichtung des MeBlichts- 
irahls zwischen dem MeBgerai und dem MeBgui. 

Der in Fig. 1 schematisch dargesiellte MeBaufbau 
dient der Richtungs- und Betragserkennung einer MeB- 
gutbewegung in Richtung der z-Achse. Insbesondere 
handelt es sich bei dem in Pig. 1 gezeigten MeBaufbau 
um em modifiziertes Michelson-Interferometer. dessen 
Funktionsweise bereits eingangs naher beschneben 
worden ist. 

Die koharenie Lichtquelle 1 bet dem m Fig. 1 gezeig- 
len MeBaufbau ist em Laser, der einen Laserstrahl mil 
zwei senkrecht zuemander polansierten Komponenien 
identischer Frequenz und identischer Phase emiltiert. 
Diese Bedingung wird von jedem linear polarisierien 
Lichtstrahl erfullt. da Licht Vektoreigenschaften besiizt. 
Die senkrecht polarisierien Strahlungskomponenien 
smd in der Fig. 1 durchgehend mil einem doppelseitigen 
Pfeil symbolisiert, wahrend die gleichzeitig von dem La- 
ser 1 erzeugie horizontal poiansierte Strahlungskompo- 
nenie durch einen ausgefullten Kreis symbolisiert ist. 

Der Laserstrahl wird in einem nichi polansierten 
Strahiteiier 2 an sich bekannten Aufbaus m zwei Tetl- 
strahlen aufgespaltet. Der eine Teilstrahl dient als MeB- 
srrah! und wird mitiels emer Optik 3 auf eme MeBgui- 
oberflache 4 fokussieri. Das von der MeBguioberflache 
4 reflektiene Licht wird mitieis derselben Optik 3 m den 
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Strahiteiier 2 zuruckprojiziert. 

Der andere Teilstrahl. der als Referenzsirahl dieni. 
wird durch eine Verzogerungsplatte 5 hindurch auf ei- 
nen Reflekior 6 projiziert. Der dargestellte MeBaufbau 

5 erlaubt m voneilhafter Weise die Auslegung des Reflek- 
tors 6 als einfachen Spiegel. Der vom Reflektor6 reflek 
tierte Lichistrahl durchquert erneut die Verzogerungs- 
platte 5. bevor er im nicht polansierenden Strahiteiier 2 
mitdem reflektienen MeBstrahl uberlagert wird. 

to Die Verzogerungsplatte 5 zetchnet sich dadurch aus. 
daO sie bei Licht gleicner Frequenz unterschiediiche 
Brechzahlen fur unterschiediiche Polarisationsnchiun- 
gen besitzt. Dadurch erfahren die beiden senkrecht zu- 
emander polansierten Komponenten des Referenz- 

15 strahls eme Phas'enverschiebung. Die in der dargestell- 
ten MeBanordnung verwendete lambda/8-Verzoge- 
rungsplaiie erzeugi bei einmaligem Durchgang eme 
Phasenverschiebung von 45 Grad. Durch den zweimali- 
gen Durchgang werden die beiden senkrecht zueinan- 

20 der polansierten Komponenten des Referenzstrahls um 
90Grad phasenverschoben. 

Die im nicht polarisierien Strahiteiier 2 uberlagerten 
Oder zur Interferenz gebrachten Teilstrahlen treffen auf 
einen nachgeschalieien polansierenden Strahiteiier 7. 

25 Dieser irennt die beiden phasenverschobenen senkrecht 
zuemander polarisierien Komponenien des Referenz- 
strahls und der MeBstrahl wird in zwei senkrecht zuem- 
ander poiansierte phasengleiche Komponenten zerlegt, 
Sowohl die interferenz der horizontal polarisierien 

30 Komponenien von MeBstrahl und Referenzsirahl wie 
auch die Interferenz der vertikal polansierten Kompo- 
nenien ergeben je ein iniensitaismodulieries Ausgangs- 
signal Al bzw. A2, Die beiden Ausgangssignaie AI, A2 
sind zueinander um 90 Grad phasenverschoben (Fig. 2). 

35 |e nach Bewegungsrichiung der MeBguioberflache 
eilt eniweder das eme oder das andere Ausgangssignal 
Al bzw. A2 dem jeweils anderen Ausgangssignal um 90 
Grad voraus und eriaubi daher in einfacher Weise eme 
Richtungserkennung. Die Richtungserkennung erfoigt 

40 beispielsweise durch eine Deiektion der fuhrenden 
Flanken der Ausgangssignaie. oder ahernativ hierzu 
durch eme Detektion der Nulidurchgange der AC-gefil- 
terten Ausgangssignaie Al. A2. 

Daruber hinaus erlaubt der in Fig. 1 dargestellte 

45 MeBaufbau auch die Ermittlung einer groBeren We- 
glangenanderung als lambda/4 (s. Michelson-Inferfero- 
meter der herkommiichen An), Hierzu ist es lediglich 
notwendig. die fuhrenden Flanken vorzeichennchiig 
oder die Nulidurchgange zu zahlen. 

50 Bei Versuchen mil dem vorsiehend naher beschnebe- 
nen MeBaufbau wurde fesigesteilt, daB Messungen der 
z-Koordinaie der MeBguioberflachenbewegung inner- 
halb ernes MeBbereichs groBer als 1 mm mil emer Auf- 
losung kleiner als 0.2 mm mbglich sind. 

55 

Paienianspruche 

1. interferometer mil einer koharenten Lichiquelle, 
mil einem nicht polansierenden Strahiteiier zur Er- 

60 zeugung eines Referenzlichisirahls und emes auf 
em MeBgut fokussierbaren MeBlichtstrahis aus 
dem Lichtstrahl der Lichtquelle, wobei der vom 
MeBgut reflektiene MeBhchtsirahl mil dem Refe- 
renzlichisirahl zur Uberlagerung gebrachi wird. 

o5 und mil emer Auswerteeinrichtung zum Bestim- 
men der MeBgutbewegung parallel zur Ausbrei- 
tungsrichtung des MeBlichtstrahis zwischen Strahi- 
teiier und MeBgut (z-Achse) aus dem Iniensnats- 



DE 41 14 786 Al 



verlauf des durch Oberiagerung gewonnenen 
Lichtstrahis. dadurch gekennzeichnet, 
daQ der Lichtstrahl der koharenien Lichtquelle (1) 
zwei senkrecht zueinander polarisierte Komponen- 
ten glcicher Frequenz und gleicher Phase enthalt, 5 
daB eine Laufzeitverzogerungseinrichiung (5) vor- 
gesehen ist. die von dem Referenzlichtstrahl durch- 
setzi isi. bevor dieser zur Oberiagerung nnii dem 
MeOlichtstrahl gelangt, und die eine 90-Grad-Pha- 
senverschiebung der beiden senkrecht zueinander 10 
polarisierten Komponenten des Referenzlichts- 
trahls erzeugt. 

daB em polarisierender Strahlteiler (7) vorgesehen 
tst, der von dem mit dem Referenzlichtstrahl iiber- 
lagerten MeQlichistrahl durchseizt und so ausge- 15 
legt ist, daB die beiden phasenverschobenen Refe- 
renz Strahlkomponenten und die beiden senkrecht 
zueinander polarisierten, phasengieichen MeB- 
strahlkomponenten jeweils voneinander getrennt, 
miteinander zur Interferenz gebracht werden und 20 
ein Ausgangssignal (Al) biiden. das mit Bezug auf 
ein weiteres, durch Interferenz horizonial polan- 
sierier Referenz- und MeBlichtstrahlkomponenten 
gebildetes Ausgangssignal (A2) in Abhangigkeit 
der MeBgut-Bewegungsrichtung um entweder + 25 
90 Oder -90 Grad phasenverschoben ist. 

2. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnct. daB die Auswerteeinrichiung die 
Meflgut-Bewegungseinrichtung anhand der fiih- 
renden Flanken der beiden Ausgangssignale (At, 30 
A2) bestimmt. 

3. Interferometer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Auswerte-Einrichtung We- 
glangenanderungen des bewegten MeBguts durch 
ein vorzeichenrichtiges Mitzahlen der fuhrenden 35 
Ausgangssignalflanken bestimmt. 

4. Interferometer nach Anspruch I. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Auswerte-Einrichtung die 
MeBgut-Bewegungsrichtung anhand der Null- 
durchgange der beiden AC-gefilterten Ausgangssi- ao 
gnale (Al. A2) bestimmt. 

5. Interferometer nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Auswerte-Einrichtung We- 
glangenanderungen des bewegten MeBguts durch 
etn Mitzahlen der Nulldurchginge der AC-gefilter- 45 
ten Ausgangssignale (Al, A2) bestimmt. 

6. Interferometer nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB die koharente Licht- 
quelle (1) ein Laser ist. 

7. Interferometer nach Anspruch 6, dadurch ge- 50 
kennzeichnet. daB der Laser (I) einen linear polari- 
sierten Lichtstrahl erzeugt. 

8. Interferometer nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Laufzeitverzoge- 
rungseinnchtung (5) eme lambda/8-Verz6gerungs- 55 
platte und einen Reflekior (6) umfaBl, der so ange- 
ordnet isi, daB der Referenzlichtstrahl die lambda/ 

8- Verzogerungsplatte (5) zweimal durchsetzt. 

9. Interferometer nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reflektor (6) em Sptegei ist. 60 
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